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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Flussigphasen-Diffusionsbindung unter Verwendung eines Elementes mit hohem Diffusionsvermogen als 
Einbaumaterial 

(§) Es wird ein Verfahren zur Herstellung einer Flussigphasen- 

Diffus&nsbindung beschrieben, das ein Einbaumaterial wie -* 

2. B. B, C, Si und Hf verwendet. das ein hohes Diffusionsver- 
mogen und einen Schmelzpunkt hat, der hotter liegt als der 
des Basismetalls. Wan rend der Bindung wird das Einbauma- 
terial nicht gescrtmolzen, aber es reagiert mit dem Basisme- 
tall derart, daB die Diffusionsbindung in einer nicht-oxidie- 
renden AtmosphSre bei einer Temperatur durchgefuhrt 
werden kann, die unter dem Schmelzpunkt des Einbaumete- 
rials liegt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Diffusionsbindungs- Verfahren, das f Or die Bindung von Gasturbinen-Schau- 
feln und -Dusen sowie fQr die Bindung von Legienihgen auf Fe-Basis und Nichteisen-Legierungen angewendet 
5 werden kann, bei denen ein iransientes Russigphasen-Bindungsverfahren (das im folgenden mit "TLP* bezeich- 
net wird) fQr warmeresistente Superlegierungen verwendet wird Im Gegensau zu dem bestehenden Verfahren 
haben die Einbaumateri alien, die gemaB der Erfindung verwendet werden, die Eigenschaf ten, daB ihr Diffusions- 
vermdgen groB ist und ihr Schmelzpunkt hdher als der der Basismetalle liegt. 
DasTLP-Bindungsverfahren ist seit 1970 entwickelt worden, um die Bindungsfestigkeit von warmeresistenten 
io Superiegierungen zu verbessem (US- Patent No. 36 78 570). Das bestehende TLP-Bindungsverfahren wind der- 
art durchgefuhrt, daB ein Einbaumaterial zwischen zwei Basismetalle, die gebunden werden sollen, eingebaut 
wird. AnschlieBend wird es lange Zeit bei einer Temperatur (d. h. bei der Bindungstemperatur) geh alien, die 
hdher als der Schmelzpunkt des Einbaumaterials liegt, damit das Einbaumaterial aus der flOssigen Phase 
isotherm isch erstarrt, wodurch es die zwei Basismetalle bindet Nach diesem Bindungsverfahren gibt es fast 
is keine Unterscheidung zwischen den Basismetallen und der Bindungszone, wodurch die Bindungstarke wesent- 
lich verbesert wird. 

Das bestehende TLP-Bindungsverfahren besteht aus folgenden Schritten: 
Schmelzen des Einbaumaterials; Schmelzen der Basismetalle; isothermische Ers taming; Homogenisierung der 
Bindungszone und der Basismetalle. Der wichtigste Faktor, der den BindungsprozeB beeinfluBt, ist das Einbau- 
20 materiaL Es wurden groBe Anstrengungen unternommen, um verbesserte Einbaumaterialien zu entwickeln. Das 
bestehende Bindungsverfahren verwendet die Einbaumaterialien in Form von Legierungspulvern, Legieningsfil- 
men und einer Legierungsschicht an der Bindungsoberflache, die Elemente mit einem geringeren Diffusionsver- 
mdgen enthalten und bei der Bindungstemperatur schmelzen. 
Das TLP-Bindungsverfahren (US-Patent No. 41 22 992), das von Duvall et al. entwickelt wurde, verwendet 
25 eine Hartlotfolie und bendtigt lange Zeit (z. B. bis zu 100 Stuhden) bei einer hohen Temperatur fQr die Homoge- 
nisierung der Bindungszone und der Basismetalle. Das fOhrt zu einer verringerten Produktivitat und einer 
Verschlechterung der Basismetalle. 

Das Hochenergiestrahlen- Verfahren (US-Patent No. 46 91 856) und das Bor-Packungs- Verfahren, bei denen 
jeweils eine Legierungsschicht an der Bindungsoberflache ausgebildet ist, bringen die Schwierigkeit mit sich, daB 
30 die Legierungsschicht in einem Hochtemperaturvakuum oder in einer Edelgasatmosphare herzustellen ist. 

Es ist ein Ziel der Erfindung, eine FlQssigphasen-Diffusionsbindung zu sen af fen, in der ein Einbaumaterial (wie 
z. B. B, C Si und Hf-Lagen oder -Pulver), das ein hohes Diffusionsvermdgen und einen Schmelzpunkt aufweist, 
der hdher als der des Basismetalls ist, nur unter normalem Atmospharendruck und bei Raumtemperatur in die 
Bindungsstelle eingebaut werden muB, wodurch der ProzeB vereinfacht wird. 
35 Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, eine Flussigphasen-Diffusionsbindung aufzuzeigen, in der sich der 
Bindungsmechanismus von dem des bestehenden Verfahrens derart unterscheidet, daB, wahrend nach dem 
bestehenden Verfahren das Einbaumaterial bei der Bindungstemperatur geschmolzen wird, das Einbaumaterial 
nach der Erfindung, wie z. B. B, C Si und Hf, bei der Bindungstemperatur Oberhaupt nicht geschmolzen wird 
Vtelmehr werden nur die Teile der Basismetalle, die mit dem Einbaumaterial reagieren, geschmolzen. 
40 Noch ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung einer FlQssigphasen-Diffusionbin- 
dung zu schaffen, bei dem die Bindungszeit (einschlieBlich der Zeit fur die Homogenisierung) im Vergleich zu 
dem bestehenden TLP-Bindungs- Verfahren aufgrund des hohen Diffusionsvermdgens der Einbaumaterialien 
wesentlich, vorzugsweise auf etwa 1 Stunde, verkQrzt ist. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die MaBnahmen des Anspruchs 1 geldst. Das Verfahren gemaB der 
45 Erfindung fOhrt zu einer FIQssigphasen-Diffusionsbindung zur Anwendung bei Superiegierungen, Legierungen 

„ . , .^tuffe-Basis und Nichteisen-Legierungen, wobei die Bindungszone und die Basismetalle innerhalbJairzer Zeit zu 

homogenisieren sind 

Weiterhin ist das Diffusionsvermdgen der Einbaumaterialien (wie z. B. B, C Si und Hf) sehr hoch und die 
Basismetalle selbst erstarren nach dem Schmelzen. Deshalb besteht kein Bedarf fQr eine Homogenisierungs-Be- 
50 handlung nach dem isothermischen Erstarren, mit dem Ergebnis, daB die Bindungszeit im Vergleich zu dem 
herkdmmlichen TLP-Bindungsverfahren wesentlich verkQrzt wird. 

Die Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung der 
Erfindung in Verbindung mit den AnsprQchen und den Zeichnungen; es zeigt ; ' '/ • ' 

Fig. 1 den Unterschied zwischen dem BindungsprozeB der Erfindung und dem des herkdmmlichen TLP-Bin- 
55 dungsverf ahrens, 

Fig. 2a den Bindungsmechanismus gemaB dem Stand der Technik, 

Fig. 2b den Bindungsmechanismus gemaB der Erfindung, 

Fig. 3 eine grafische Darstellung, die die Mikrostraktur des Querschnitts der gebundenen Zone zeigt, fQr den 
Fall, in dem die Bindung durch Verwendung von Rene '80 als Basismetall hergestellt ist, 
60 Fig. 4 ist eine graphische Darstellung, die die Zugfestigkeiten der Bindungsstelle fQr den Fall zeigt, bei dem 
Rene TO und AISI 304 rostf reier Stahl als Basismetalle verwendet werden. 

Fig. 1 zeigt einen Vergleich zwischen den Bindungsprozessen. Nach der Erfindung wird im Gegensatz zu dem 
herkdmmlichen TLP- Verfahren nur das Basismetall bei der Bindungstemperatur geschmolzen, wobei das 
Schmelzen der Basismetalle und die isothermische Ers taming wahrend des Homogenisierungsvorgangs von Bor 
65 auftreten. Nach US-Patent No, 4691 856, bei dem eine Legierungsschicht an den Bindungsflachen mittels 
Hochehergie-Strahlen ausgebildet ist, werden einige der Elemente aus dem Basismetall verdampf t, wodurch eine 
langere Zeit fflr die Homogenisierung bendtigt wird. 

Nach der Erfindung wird der BindungsprozeB jedoch bei atmospharischem Druck und Umgebungstempera- 
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tur durchgefOhrt, mit dem Ergebnts, dafl kein Verlust von Elementen aus den BasismetaJlen auftritt und daB die 
Homogenisierung gleichzeitig mit der isothermischen Erstarrung erreicht wird In einer nachfolgenden Tabelle 
1st der Bindungsmechanismus far den Stand der Technik und die Erfindung durch die Fig. 2a und 2b dargestellt. 

Das Hochenergiestrahlen-Verfahren hat Nachteile derart, daB ein Laser im Vakuum oder in einer Edelgasat- 
mosphare verwendet werden muB, und daB einige Elemente aus dem Basismetall wahrend der Hochenergie- 5 
strahlen-Behandlung verdampft werden. 

Ferner bendtigt das Bor-Packungs- Verf ahren eine Behandlung bei hoher Temperatur (2. B. 700 bis 850° C) und 
fOr eine relativ lange Zeit (z. B. 3,5 Stunden). AuBerdem werden etwa 20 Stunden zur Homogenisierung der 
Bindung bendtigt. 

GemaB der Erfindung genQgt es jedoch, ein Element mit hohem Schmelzpunkt und hohem Diffusionsvermd- to 
gen in die Bindungszone lediglich bei Raumtemperatur und atmospharischem Druck einzubauen. Deshalb 
besteht auch keine Notwendigkeit, die Basismetalle auf eine hohe Temperatur aufzuheizen, bevor die Bindung 
erfolgt AuBerdem wird keine Zeit fur die Ausbildung einer Legierungsschicht bendtigt. Weiterhin ergeben sich 
keine Verluste von Elementen aus den Basismetallen, wie sie wahrend einer Hochtemperatur- Behandlung 
auftreten, und deshalb lauft die Homogenisierung gleichzeitig mit der isothermischen Erstarrung ab. 15 

SchlieBlich muB bei der Erfindung ein Einbauelement mit einem hohen Diffusionsvermdgen, wie z. B. Bor, nur 
diffundiert werden, und deshalb betragt die Bindungszeit (einschlieBlich der Zeit fOr die Homogenisierung) nur 
etwa 1 Stunde, wodurch es mdglich wird, die Verschlechterung der M aterialien zu verringern und die Produktivi- 
tat erheblich zu verbessern. 

Fur eine beispielsweise Anwendung der Erfindung werden die Teile, die gebunden werden sollen, ausretchend 20 
poliert und mit Ace ton gewaschen. Die gewaschenen Teile werden getrocknet, und anschlieBend wird ein 
Einbaumaterial das einen hohen Schmelzpunk und ein hohes Diffusionsvermdgen hat (z. B. eine Bor-Schicht), 
zwischen die Teile eingebaut 

Hierbei kann anstelle der Bor-Schicht auch Bor-Pulver verwendet werdea Bei der Verwendung von Bor-Pul- 
ver wird dieses mit Alkohol zu einer Ldsung vermischt und auf die BindungsoberflSche aufgebrachL Dann wird 25 
der Alkohol von der belegten Oberflache verdampft, so daB ein Bo r- Film auf der Bindungsoberflache verbleibt. 
Dieser Vorgang wird bei Raumtemperatur und bei normalem atmosphlrischem Druck durchgefuhrt. 

FOr die Bindung werden im Fall einer Superlegierung auf Ni-Basis (z. B. Rene '80) oder eines rostfreien Stahls 
(z. B. AISI 304) die Teile mit dem Einbaumaterial fQr etwa 1 Stunde in einem Vakuum von weniger als 10" 4 torr 
bei einer Temperatur von 1150 bis 1250°C gehalten, In Fig. 3 ist die Mikrostruktur des Querschnitts der 30 
gebundenen Zone fQr den Fall gezeigt, daB Rene '80 als Basismetall und Bor-Pulver als Einbaumaterial verwen- 
det und fOr 1 Stunde bei 1600°C gegluht wird. Fig. 4 zeigt die Zugfestigkeiten von Rene '80 und rostfreiem Stahl . 
AISI 304, fQr den Fall, daB Bor-Pulver als Einbaumaterial verwendet wird 
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Tabelle 



Stand der Technik 



Erflndung 



U.S. Pat. No. 

Bindungsmechanis- 
mus 

Schmelzpunkt des 
Einbaumatcrials 



Schmelzen oder 
Nicht-Schmelzen 
des Einbaumatc- 
rials wahrend der 
Biodung 

Einbaumaterial 

Einbaumaterial- 
Einbauverfahren 



Bindungs-Tempe- 
ratur 



Bindungszeit 
(einschlieBlich 
Homogenisierungs- 
zeit) 



TLP-Verfahren Hochenergie- Bor-Packungs- 

strahlcn-Verfahren Verfahren 

36 78 570 46 91 856 

Siehe Fig. 2a 

ticfer als der Schmelzpunkt des Tragermaterials 



Schmelzen 



Hartlot-Folie Legierungsschicht an der Bindungsober- 

flache 

Gewdhnlich in der Bindungsoberflache Bindungsoberflache 



Normaltemperatur- 
Atmosphare durch- 
gefuhrt 



wird beschichtet 
mittels Laser oder 
ahnlichem in einer 
nichtoxidierenden 
Atmosphare 



wird beschichtet 
unter Verwendung 
von Packungs- 
Pulvern bei einer 
Temperatur von 
70O-85O°C 



Schmelzpunkt des Einbaumaterials 
< Bindungs temperatur < 
Schmelzpunkt des Tragermetalls 



Max. 100 Std. 



im allgemeinen 
J Std. 



im allgemeinen 
20 Std. 



Siehe Fig. 2b 

hoher als der 
Schmelzpunkt des 
Tragermaterials 

Nicht-Schmelzen 



z.B. Bor-Folie oder 
-Pulver 

Kann in der Nor- 
maitemperalur- 
atmosphare durch- 
gefuhrt werden 



Biodungs tempe- 
ratur < Schmelz- 
punkt des Trager- 
metalls < 
Schmelzpunkt des 
Einbaumaterials 

1 Std. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Flussigphasen- Diffusions bindung, dadurch gekennzeichnet, 

— daB ein Einbaumaterial verwendet wird, das einen Schmelzpunk hat, der hdher liegt als der des Basisme- 
talls, und 

— daB das Basismetall und das Einbaumaterial zur Erreichung der Bindung beheizt und einer Diffusion in 
einer nicht-oxidierenden Atmosphare bei einer Temperatur, die niedriger als der Schmelzpunk des Einbau- 
materials ist, unterzogen wird, wobei das Einbaumaterial nicht schmilzt, jedoch eine Reaktion derart erfolgt, 
daB das Einbaumaterial und das Basismetall miteinander eine Bindung (Hartldtverbindung) eingehen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Einbaumaterial eines der Elemente B, C Hf 
und Si (Bor, Kohlenstoff, Hafnium, Silizium) oder eine Mischung aus diesen Materialien verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine geringe Menge eines weiteren Elementes 
zusammen mit dem Element B, C, Hf oder Si oder einer Mischung aus diesen verwendet wird, wobei das so 
gebildete Einbaumaterial einen hdheren Schmelzpunkt als die Basismetalle hat und bei der Bindungstempe- 
ratur nicht schmilzt - 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Basismetall entweder aus einer Superlegie- 
rung, die als Basis ein Element aus der Reihe Ni, Co, Fe und Ti umfaBt, oder aus einer Legierung auf Fe- Basis 
bzw. aus einer Nichteisen- Legierung besteht 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Diffusionsbindung unter Verwendung des 
Einbaumaterials entsprechend einer Beziehung bindungstempe ratur < Schmelzpunkt des Basismetalls 
und des Einbaumaterials* durchgefflhrt wird. 
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